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В настоящее время большинство крупных электротехнических фирм мира занимаются разработкой
и выпуском высоковольтного оборудования с использованием SF6 (электротехнического газа или,
как его чаще называют, элегаза). Элегаз – нетоксичное, стойкое, химически инертное, негорючее
соединение, не имеющее цвета, запаха и вкуса, которое при 20°С и 0.1 МПа находится в газообраз-
ном состоянии. По совокупности своих свойств элегаз является наиболее предпочтительным для
использования в качестве изолирующей и дугогасящей среды в электрических аппаратах. Однако
при низких температурах элегаз переходит из газообразного в сжиженное состояние, что приводит
к снижению его отключающей способности. С этой проблемой приходится сталкиваться при раз-
работке аппаратов, предназначенных для установки на открытом воздухе в районах с холодным
климатом. Этот недостаток может быть скомпенсирован с помощью обогрева аппаратов при темпе-
ратуре окружающей среды ниже температуры насыщения элегаза. Рассматривается решение данной
задачи применительно к линейной ячейке комплектного распределительного устройства с элегазовой
изоляцией (КРУЭ) ZF7-126 производства China XD Group и ЕК ВВА. Определена необходимая мощ-
ность устройства для обогрева камер КРУЭ, заполненных элегазом, при условии вывода оборудова-
ния из холодного состояния при температуре окружающей среды –45°С в течение 2 ч. Мощность
должна быть достаточной для обеспечения перехода элегаза из сжиженного состояния в газообраз-
ное (при температуре на внутренней стенке камеры –20°С), а также обогрева элементов корпуса ка-
мер КРУЭ и компенсации тепловых потерь с поверхности камер. Представлены результаты сравне-
ния тепловых потерь с поверхности камер при размещении КРУЭ на открытом воздухе и в закрытом
(неотапливаемом) помещении. Сформулированы рекомендации по выбору удельной мощности и
длины греющего кабеля при обогреве участков цилиндрической поверхности камер КРУЭ. Приве-
дены результаты расчета изменения температуры на внутренней стенке камеры по мере удаления от
участков обогреваемой теплоизолированной поверхности.

Ключевые слова: элегаз, комплектное распределительное устройство, конденсация, удельная мощ-
ность греющего кабеля, надежность, тепловые потери, высоковольтное оборудование
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Разработка и применение газонаполненного
оборудования высокого напряжения: комплект-
ных распределительных устройств с элегазовой
изоляцией, выключателей, газоизолированных
линий – современный тренд развития высоко-
вольтной техники электроэнергетических си-

стем. За рубежом широкое внедрение КРУЭ на-
чалось в конце 60-х годов XX в. [1]. В России на-
коплен более чем 40-летний опыт разработки и
эксплуатации КРУЭ, компактных, надежных,
пожаробезопасных и работающих в широком
диапазоне номинальных напряжений [2–5].

Благодаря преимуществам элегаза перед дру-
гими изоляционными средами и положительно-
му опыту эксплуатации КРУЭ внедрение такого
оборудования стало общей тенденцией в россий-
ской энергетике, направленной на повышение

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ в рамках госу-
дарственного задания № FSWF-2023-0017 (соглашение
№ 075-03-2023-383 от 18.01.2023) в сфере научной дея-
тельности на 2023–2025 гг.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН, 
СВОЙСТВА РАБОЧИХ ТЕЛ И МАТЕРИАЛОВ



22

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 12  2023

АНТАНЕНКОВА и др.

эффективности работы электросетевого ком-
плекса [5]. По совокупности свойств элегаз явля-
ется наиболее предпочтительным для использо-
вания в качестве изолирующей и дугогасящей
среды. Однако при рабочих давлениях, необходи-
мых для обеспечения изоляционной и коммута-
ционной способности аппаратов, и при низких
температурах элегаз частично переходит в жидкое
состояние. Это приводит к снижению плотности
газообразной фазы, что негативно влияет на
свойства изоляции и функцию отключения ком-
мутационных устройств. С этой проблемой при-
ходится сталкиваться при разработке аппаратов,
устанавливаемых на открытом воздухе (далее от-
крытое размещение) для районов с холодным
климатом. Отмеченный недостаток может быть
скомпенсирован двумя способами. Первый за-
ключается в частичном замещении элегаза други-
ми газами, сжижающимися при более низких
температурах, например азотом или тетрафтор-
метаном. Однако изоляционные свойства таких
смесей всегда ниже изоляционных свойств чи-
стого элегаза. Кроме того, подобная замена при-
водит к снижению отключающей способности
коммутационной аппаратуры. Для сохранения
электрической прочности и коммутационной
способности аппаратов необходимо повышение
общего давления газа, а следовательно, и ужесто-
чение требований к их прочности [6]. Второй спо-
соб – применение обогрева оборудования при
температуре окружающей среды ниже температу-
ры насыщения элегаза при рабочем давлении.

Современное развитие кабельной техники су-
щественно упрощает решение данной задачи при
допустимом уровне увеличения затрат на дора-
ботку конструкции и эксплуатацию аппаратов.
При этом на первый план выходит определение
мощности, необходимой для обогрева газовых
камер ячейки КРУЭ.

В настоящей работе рассматривается решение
этой теплотехнической задачи применительно к
линейной ячейке КРУЭ ZF7-126 производства
China XD Group и ЕК ВВА, для которой опреде-
лен диапазон рабочих температур от –25°С до
+40°С. Если минимальная температура в зоне
возможного открытого размещения КРУЭ опуска-
ется ниже рабочих значений, например до –45°С,
то следует организовать подогрев камер. В этом слу-
чае нужно определить требуемую мощность обогре-
ва камер КРУЭ для обеспечения температуры эле-
газа в них не ниже температуры конденсации.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
И КОНСТРУКЦИЯ ЯЧЕЙКИ КРУЭ ZF7-126

В конструкции КРУЭ ZF7-126 применено
трехфазное расположение главных контактов в
едином корпусе с вертикальным размещением
выключателя, к которому с одной стороны при-

стыкованы трехпозиционные разъединители/за-
землители шин, а с другой – трансформатор тока
и кабельный ввод. Камеры выключателя, транс-
форматора тока и кабельного ввода заполнены
под давлением элегазом.

Далее приведены некоторые параметры КРУЭ:

Конструкция типовой ячейки КРУЭ ZF7-126
показана на рис. 1, размеры ее основных элемен-
тов приведены в табл. 1.

Камеры КРУЭ изготовлены из алюминиевого
сплава, теплофизические свойства которого до-
пустимо принять такими же, как у алюминия:
плотность ρAl = 2700 кг/м3, теплоемкость cAl =
= 0.9 кДж/(кг · K).

РАСЧЕТ МАССЫ ГАЗА В КАМЕРАХ
И НИЖНЕГО ПРЕДЕЛА ТЕМПЕРАТУРЫ, 

ПРИ КОТОРОЙ ОБЕСПЕЧИВАЕТСЯ 
РАБОТОСПОСОБНОСТЬ КРУЭ

Для безаварийной работы КРУЭ элегаз в его
камерах должен находиться в газообразном со-
стоянии. Теплофизические свойства элегаза,
определенные при параметрах заполнения камер
выключателя, трансформатора тока и кабельного
ввода, представлены в табл. 2.

Камеры КРУЭ герметичны, следовательно,
процессы охлаждения и конденсации (сжижения)
элегаза при понижении температуры окружающей
среды будут происходить при постоянном удель-
ном объеме (плотности). При температуре –20°С
во всех рассматриваемых камерах КРУЭ элегаз
также будет находиться в газообразном состоянии.
Однако уже при температуре окружающей среды,
равной температуре насыщения ts = –26.2°C (  =
= 0.021738 м3/кг), в камерах выключателя и транс-
форматора тока начнется конденсация элегаза, а в
камере кабельного ввода – при ts = –31.1°C (  =
= 0.025736 м3/кг). Дальнейшее понижение темпе-
ратуры элегаза (ниже температуры конденсации)
приведет к выпадению жидкой фазы вещества в
камерах КРУЭ. Следует также отметить, что при
последующем охлаждении вещества произойдет

Номинальное напряжение, кВ………….……..…..126
Номинальный ток, А……………………….............3150
Кратковременно выдерживаемый ток,
кА/время пропускания, с………………....……..…50/3
Номинальный пиковый 
выдерживаемый ток, кА…..................................125
Номинальное избыточное давление элегаза
(при 20°С), МПа:

в камере кабельного ввода....…......………….0.5
в других камерах………..…..………....………....0.6

Годовая утечка элегаза, % (по массе)…......….….0.5

v

v



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 12  2023

РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ОБОГРЕВА ГАЗОВЫХ КАМЕР ЛИНЕЙНОЙ ЯЧЕЙКИ КРУЭ 23

Таблица 1. Размеры элементов типовой ячейки КРУЭ ZF7-126, мм

Примечание. D – диаметр; L – высота (длина); δ – толщина.

Элемент КРУЭ D L δ

Камера выключателя:

цилиндрический корпус 980 2217 8

торцевая крышка (2 шт.) 980 – 35

боковая крышка 730 – 35

Камера трансформатора тока:

цилиндрический корпус 810 1591 8

торцевая крышка (2 шт.) 810 – 35

Камера кабельного ввода:

цилиндрический корпус 866 800 8

торцевая крышка (2 шт.) 866 – 35

боковая крышка 470 – 35

Рис. 1. Типовая ячейка КРУЭ 110 кВ (ZF7-126) с камерами выключателя 1, трансформатора тока 2 и кабельного ввода 3

1 2

3

Таблица 2. Теплофизические свойства элегаза в камерах КРУЭ [7]

Примечание. рf – абсолютное давление;  – удельный объем; ρf – плотность; hf – энтальпия; uf – внутренняя энергия.

рf, МПа , м3/кг ρf, кг/м3 hf, кДж/кг uf , кДж/кг

Температура 20°С

0.6 0.025736 38.857 304.82 289.37

0.7 0.021738 46.002 304.07 288.85

Температура –20°С

0.50140 0.025736 38.857 279.13 266.23

0.58093 0.021738 46.002 278.21 265.58

v f

v f
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его переход в твердую фазу, так как температура
тройной точки элегаза составляет –49.6°С [7].

Ввиду довольно сложной конструкции камер
КРУЭ, отсутствия точных данных о геометриче-
ских параметрах оборудования, размещаемого
внутри них, при проведении оценочных расчетов
массы элегаза можно принять, что камеры пред-
ставляют собой полые цилиндры с двумя торце-
выми крышками заданных размеров, заполнен-
ные элегазом при номинальных параметрах. То-
гда масса элегаза mf_i, кг, закачанного в корпус
каждой i-й камеры, может быть вычислена по со-
отношению

(1)

где

– внутренний объем цилиндрической части ка-
меры, м3;  – удельный объем элегаза в камере,
м3/кг, при параметрах заполнения (см. табл. 2);
Di – наружный диаметр корпуса камеры, м; Li, δi
– высота (длина) и толщина стенки цилиндриче-
ской части корпуса камеры, м.

Масса элегаза в камере выключателя КРУЭ
ZF7-126 составляет 74.5 кг, в камерах трансфор-
матора тока и кабельного ввода – 36.3 и 17.7 кг со-
ответственно.

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ МОЩНОСТИ 
ОБОГРЕВА КАМЕР КРУЭ БЕЗ ИЗОЛЯЦИИ

Обеспечение надежной работы КРУЭ при их
размещении на открытом воздухе и снижении
температуры окружающей среды ниже –20°С
возможно при обогреве камер, которое начинает-
ся при включении термореле камеры выключате-
ля. При этом мощность обогрева должна быть до-
статочной для покрытия тепловой нагрузки при
переходе сжиженного элегаза в газообразное со-
стояние (например, при пуске из холодного со-
стояния), нагрева элементов корпуса и компенса-
ции тепловых потерь в окружающую среду с по-
верхности камер.

Расчет количества тепла, необходимого
для перехода сжиженного элегаза

в газообразное состояние

При температуре –45°С элегаз в камерах
КРУЭ распадается на жидкую и газообразную фа-
зы. При этом происходит потеря работоспособ-
ности оборудования, для восстановления кото-
рой достаточно обеспечить подогрев элегаза до
температуры –20°С (рис. 2).

=
v

_
_

,i
f i

f i

Vm

− δ = π 
 

22
2

i i
i i

DV L

v _f i

Тепло, необходимое для нагрева элегаза в ка-
мерах КРУЭ от –45 до –20°С, рассчитывается в
соответствии с первым законом термодинамики

 (здесь Q – количество тепла; U –
внутренняя энергия; р – давление; V – объем). С
учетом постоянства объема элегаза в камерах

где  – внутренняя энергия газообразного элега-
за при температуре –20°С (см. табл. 1);

 – внутренняя энергия частич-
но сжиженного элегаза при температуре –45°С;

 – удельная энтальпия, давление и
удельный объем элегаза при температуре –45°С.

Для определения термодинамических свойств
элегаза при температуре –45°С необходимо уста-
новить степень его сухости хi – долю вещества в
газообразном состоянии по отношению к его об-
щей массе в камере:

где  = 0.00054877,  = 0.042685 – удельные
объемы жидкости и газа при температуре насы-
щения –45°С, м3/кг.

Удельная энтальпия частично сжиженного
элегаза  может быть вычислена по формуле

где  = 157.96,  = 266.63 – удельные энталь-
пии жидкости и газа при температуре насыщения
–45°С, кДж/кг.

Давление насыщения элегаза при температуре
–45°С составляет 0.27982 МПа.

Δ= + ΔQ U p V

Δ = 0p V

( )− −= −20 45
_ _ _ _ ,f i f i f i f iQ m u u

−20
_f iu

− − − −= − v
45 45 45 45
_ _ _ _f i f i s i f iu h p

− − −
v

45 45 45
_ _ _, ,f i s i f ih p

− −

− −

−
=

−
v v

v v

45 45
_ _

45 45
_ _

,f i f l
i

f g f l

х

−
v

45
_f l

−
v

45
_f g

−45
_f ih

( )− − − −= + −45 45 45 45
_ _ _ _ ,f i f l f g f l ih h h h x

−45
_f lh −45

_f gh

Рис. 2. р, -диаграмма процесса изохорного нагрева
элегаза. 
1–2 – процесс изохорного нагрева элегаза от t1 =
= ‒45°C до t2 = –20°С; р1, р2 – давление элегаза в со-
стояниях 1, 2

2

1

p2

p1

t1

t2

p

v

v
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Расчет количества тепла, необходимого
для нагрева элементов корпуса камеры

Общая масса корпуса камеры КРУЭ , из-
готовленной из алюминия, может быть вычисле-
на путем суммирования масс цилиндрической
части и торцевых и боковых крышек (если тако-
вые имеются):

где

– объем цилиндрической части корпуса, м3;

– внутренний диаметр корпуса камеры, м;

– объем торцевой (боковой) крышки, м3.
Количество тепла QAl_i, которое необходимо

подвести для нагрева этой конструкции на ∆t =
= 25°С (от –45 до –20°С), составит

Результаты расчета количества тепла, требуе-
мого для вывода оборудования КРУЭ ZF7-126 из
холодного состояния (нагрева элегаза и элемен-
тов корпуса камер от температуры –45°С до тем-
пературы –20°С), представлены в табл. 3. Там же
приведены результаты расчета тепловой мощно-
сти Qτ_i, которая нужна, чтобы обеспечить пере-
ход элегаза в стабильное газообразное состояние
при обогреве камер в течение 2 ч.

Следует также отметить, что при расчете мас-
сы элегаза в камерах КРУЭ не учитывалось разме-
щаемое в них оборудование. Фактический (рабо-
чий) объем заполняемых элегазом камер КРУЭ
будет меньше, чем внутренний объем цилиндри-
ческой части камеры, следовательно, и масса эле-
газа в них будет меньше. Однако снижение тепло-
вой мощности, необходимой для нагрева элегаза,
будет скомпенсировано увеличением тепла, тре-
буемого для прогрева элементов оборудования,
размещенных в камерах (внутри корпусов).

Al _ iM
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2 2
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Al_ Al Ali = Δ_ .iQ M c t

Для обогрева камер КРУЭ, установленных на
открытом воздухе, данной тепловой мощности
будет недостаточно, так как непрерывное омыва-
ние поверхностей камер воздухом может приво-
дить к существенным тепловым потерям, кото-
рые следует компенсировать.

Расчет тепловых потерь в окружающую среду
с поверхностей камер

Максимальные тепловые потери с поверхно-
сти камеры происходят при наибольшей разно-
сти температур между конструктивными элемен-
тами и окружающей средой. Для поддержания
элегаза в камере в газообразном состоянии нужно
обеспечить температуру на внутренней стенке
корпуса tw не ниже –20°С.

Тепловые потери с цилиндрической поверх-
ности камеры КРУЭ в окружающую среду 
рассчитываются по формуле

где

(2)

– линейная плотность теплового потока от внут-
ренней стенки камеры в окружающую среду, Вт/м;
tw, t0 – температура на внутренней стенке корпуса и
окружающей среды, °С; λAl = 230 Вт/(м · K) – ко-
эффициент теплопроводности алюминия; αair –
коэффициент теплоотдачи от корпуса камеры к
окружающему воздуху, Вт/(м2 · K).

Тепловые потери с крышек камер КРУЭ в
окружающую среду  могут быть рассчита-
ны по выражению

где

(3)

– плотность теплового потока с единицы площади
поверхности крышки в окружающую среду, Вт/м2;

Δ _L iQ

Δ =_ _ ,L i L i iQ q L
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Таблица 3. Количество тепла для обогрева оборудования КРУЭ ZF7-126 (при выводе из холодного состояния)

Примечание. τ – время, с.

Оборудование КРУЭ ZF7-126 mi, кг Qf_i, кДж MAl_i, кг QAl_i, кДж , кВт

Камера:
выключателя 74.5 4404 328.1 7381 1.64
трансформатора тока 36.3 2144 183.9 4137 0.87
кабельного ввода 17.7 892 174.1 3916 0.67

Итого 128.5 7440 686.1 15434 3.18

Al
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+

τ
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_
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Q Q
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– площадь омываемой поверхности крышки, м2.
Коэффициент теплоотдачи от поверхности

камеры к воздуху в формулах (2), (3) может быть
определен для различных условий конвективно-
го теплообмена [8]. При рассмотрении наихуд-
шего варианта, когда камеры КРУЭ не защище-
ны от воздействия омывающего их потока возду-
ха, преобладающим будет влияние вынужденной
конвекции. При размещении оборудования
КРУЭ в закрытых неотапливаемых помещениях
(далее закрытое размещение) целесообразно рас-
сматривать свободно-конвективный механизм
теплоотдачи.

Для КРУЭ ZF7-126 была выполнена оценка
тепловых потерь с неизолированной поверхности
камеры при ее открытом размещении в окрестно-
сти г. Архангельск, где максимальная из средних
скоростей ветра по румбам равна wair = 3.6 м/с [9].
Для сравнения также был выполнен расчет теп-
ловых потерь с поверхности камер КРУЭ 
при закрытом их размещении при той же темпе-
ратуре окружающего воздуха. Результаты расче-
та представлены в табл. 4.

При расчете принимали, что одна из торцевых
крышек камеры выключателя и кабельного ввода
размещена на основании КРУЭ и, следовательно,
потери в окружающую среду при их омывании
воздухом равны нулю.

Коэффициент теплоотдачи с цилиндрических
поверхностей корпусов камер при вынужденной
конвекции составил 12–17 Вт/(м2 · K), с поверх-
ностей крышек – 14–16 Вт/(м2 · K). При этом
максимальные значения соответствовали гори-
зонтальному размещению камер (камере транс-
форматора тока). При свободно-конвективном
движении воздуха коэффициент теплоотдачи не
превышал 6 Вт/(м2 · K).

Полученные результаты свидетельствуют о це-
лесообразности закрытого размещения оборудо-
вания КРУЭ (в ангарах), что позволяет более чем
в 3 раза снизить тепловые потери с поверхности
оборудования в окружающую среду.

π=
2

_ 4
i

cap i
DF

Δ iQ

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ МОЩНОСТИ 
ОБОГРЕВА КАМЕР КРУЭ С ИЗОЛЯЦИЕЙ

Анализ геометрических параметров и эксплу-
атационных особенностей оборудования КРУЭ
ZF7-126 позволил определить места возможного
размещения нагревательной ленты на цилин-
дрических корпусах камер (рис. 3). Для этой це-
ли подходит греющий кабель марки ЭНГЛ-1
производства ООО “Сокол-Электро”, который
представляет собой плетеную ленту из стеклони-
ти, состоящую из восьми нагревательных жил,
изготовленных из нихрома. Снаружи нагревате-
ли покрыты водонепроницаемой оболочкой из
кремнийорганической резины. Концевые опрес-
совки выполнены из такой же резины. Далее приве-
дены технические характеристики кабеля [10]:

Слой греющего кабеля можно покрыть тепло-
вой изоляцией толщиной δis = 10 мм [в общем слу-
чае при коэффициенте теплопроводности λis =
= 0.042 Вт/(м · K)].

Температура нагревателя, °С:
максимальная………..…………….........………180*
по заказу………..………….........................……250

Минимальная температура
окружающей среды, °С………………...................–50
Минимальный радиус изгиба, мм…………...........20
Размеры сечения активной части, мм:

ширина………………………................…..24 + 0.5
толщина……………………...............…….3.3 ± 0.5

Напряжение, В:
переменное…..………..………..……......…220/380
постоянное…………..……….……..........……12/24

Длина низкотемпературных
медных выводов, мм.........................................1000

* Температура поверхности нагревателя не должна превы-
шать максимальную температуру, которую выдерживают
его конструкционные материалы. Для этого следует огра-
ничить температуру трубы или обогреваемого изделия до
безопасного уровня путем расчета конструкции (стабили-
зированная конструкция) или организации температурно-
го контроля.

Таблица 4. Тепловые потери с поверхностей камер КРУЭ ZF7-126

Оборудование КРУЭ ZF7-126
, Вт

Размещение

открытое закрытое

Камера:
выключателя 2472 999
трансформатора тока 2869 634
кабельного ввода 947 363

Итого 6288 1996

Δ = Δ + Δ_ _ i L i cap iQ Q Q
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На рис. 3 показан возможный вариант разме-
щения на корпусе камеры нагревательной ленты
с тепловой изоляцией высотой Нis.

При организации участков тепловой изоляции
на цилиндрической поверхности корпуса камеры
тепловые потери в окружающею среду 
можно рассчитать по формуле

где

λrub = 0.13 Вт/(м · K) – коэффициент теплопровод-
ности кремнийорганической резины (оболочки
греющего кабеля ЭНГЛ-1); Drub_i = Di + 2δrub – на-
ружный диаметр корпуса с намотанным греющим
кабелем, м; δrub = 3.3 мм – толщина греющего ка-
беля; Dis_i = Drub_i + 2δis – наружный диаметр кор-
пуса, покрытого тепловой изоляцией, м; j – чис-
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ло теплоизолированных участков на цилиндриче-
ском корпусе камеры.

Тепловые потери камер КРУЭ при их открытом
размещении и тепловой изоляции участков ци-
линдрической поверхности снизились до 5502 Вт.

Тепловая мощность Q, необходимая для обо-
грева газовых камер КРУЭ ZF7-126 при их выводе
в рабочий режим после длительного простоя при
наименее оптимальных условиях эксплуатации
для заданного региона (температура окружающей
среды –45°С, скорость ветра 3.6 м/с), указана в
табл. 5.

При закрытом размещении КРУЭ требуемая
тепловая мощность обогрева Q снижается до 2.51,
1.47 и 1.04 кВт соответственно для камер выклю-
чателя, трансформатора тока и кабельного ввода.

РАСЧЕТ ДЛИНЫ ГРЕЮЩЕГО КАБЕЛЯ
Выбор удельной мощности греющего кабеля и

расчет его длины обусловлены не только необхо-
димостью покрытия тепловой нагрузки, но и про-
веркой обеспечения минимально допустимой
температуры внутренней стенки корпуса камеры
на максимально удаленном от участка обогрева
расстоянии.

Для нахождения температурного поля [изме-
нения температуры по высоте (длине) корпуса]
можно принять стенку цилиндрического корпуса
каждой камеры в виде ребра, контактирующего
без зазора с обогреваемым участком. Схема рас-
сматриваемого изолированного участка корпуса
камеры выключателя показана на рис. 4.

Температура внутренней стенки цилиндриче-
ского корпуса камеры tw, °С, может быть вычисле-

Рис. 3. Типовая ячейка КРУЭ 110 кВ с теплоизолированными участками нагрева. 
His, мм: 1 – 267; 2 – 240; 3 – 108; 4 – 213; 5 – 108; I–IV – характерные точки на максимальном расстоянии от участка
обогрева

1

I

III

2

II
3

5

IV

4

Таблица 5. Тепловая мощность для обогрева камер
КРУЭ ZF7-126 при их выводе в рабочий режим после
длительного простоя

Оборудование КРУЭ ZF7-126 , кВт Q, кВт

Камера:
выключателя 1.95 3.59
трансформатора тока 2.67 3.54
кабельного ввода 0.88 1.55

Δ _
is
L iQ
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на с помощью уравнения для линейной плотно-
сти теплового потока :

где Q –тепловая мощность, необходимая для
обогрева рассматриваемой камеры, Вт;  –
суммарная длина изолированных участков ци-
линдрических корпусов камер, м; tmax – температу-
ра греющего кабеля, °С (в общем случае для кабеля
марки ЭНГЛ-1 она составляет 180°С); D0_i = Di +
+ δrub – диаметр, соответствующий размещению
нихромовых нитей кабеля на корпусе камеры, м.

Максимальное число витков греющего кабеля
на корпусе камеры может быть рассчитано по
формуле

(4)

где brub – ширина греющей ленты.

Количество тепла, выделяемое греющим кабе-
лем, равно

(5)

_L iq
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где  – удельная мощность греющего кабеля
[10];  – длина греющего кабеля, на-
мотанного на корпус, м.

Расчет тепловой мощности по формуле (5) по-
казал, что невозможно обеспечить необходимую
нагрузку обогрева камер трансформатора тока и
кабельного ввода при открытом размещении
КРУЭ ZF7-126 (см. табл. 5) даже при намотке лен-
ты без зазоров (4) на заданных участках и выбран-
ной максимальной удельной мощности 100 Вт/м
ленты ЭНГЛ-1. При закрытом размещении КРУЭ
ZF7-126 тепловые потери в окружающую среду су-
щественно ниже, что позволяет обеспечить рабо-
тоспособность оборудования при температуре
окружающего воздуха –45°С без изменения пред-
ложенной концепции.

Температура внутренней стенки корпуса на
максимально удаленном от участка обогрева рас-
стоянии  (точки I–IV на рис. 3) может быть
рассчитана по формуле

(6)

где y = Lcold – расстояние от границы греющего
кабеля, покрытого тепловой изоляцией, до мак-
симально удаленной от него точки корпуса, м;

  – пери-

метр ребра, м;  – площадь попе-

речного сечения ребра, м2.
Задаваясь в (6) значениями y в диапазоне от 0

до Lcold, можно определить изменение температу-
ры на внутренней стенке корпуса по мере удале-
ния от нагревателя (рис. 5).

Результаты вычислений и выбора парамет-
ров греющего кабеля при ql_rub = 100 Вт/м, αair =
= 5 Вт/(м2 · K), а также температур в характер-
ных точках представлены в табл. 6.

Температуры на внутренней стенке корпуса tw
и tcold получены при расчете минимально необхо-
димой мощности Q для обогрева камер КРУЭ.
При этом Qmax, рассчитанная из условия намотки
без зазоров греющей ленты удельной мощностью
100 Вт/м, для всех камер превышает Q (для каме-
ры выключателя Qmax/Q > 3). Скорректировать та-
кое превышение возможно снижением удельной
мощности греющей ленты либо уменьшением
числа витков ее намотки.

Анализ полученных результатов показал воз-
можность достижения заданных температур
внутренней стенки цилиндрического корпуса (не
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Рис. 4. Схема изолированного участка камеры вы-
ключателя. 
1 – корпус камеры; 2 – греющая лента; 3 – слой изо-
ляции
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ниже –20°С) практически для всех камер. Един-
ственным исключением является температура в
холодной точке камеры трансформатора тока,
которая даже в случае высокой максимальной
температуры (что в соответствии с данными
производителя возможно обеспечить по заказу)
составляет –29°С. Однако расчет температуры в
наиболее холодной точке производился без учета
контакта этой камеры с камерой выключателя. В
точке I (см. рис. 3), в соответствии с полученны-
ми результатами, температура достигает 39°С, что
с учетом теплопередачи через стенку крышки,
разделяющей камеры, позволит обеспечить подо-
грев элегаза на холодном конце камеры транс-
форматора тока (точка III). Кроме того, при та-
ком существенном изменении температуры по
длине внутренней стенки камеры трансформато-
ра тока можно ожидать естественную циркуля-
цию элегаза в камере, а следовательно, и переме-
шивание с газом более высокой температуры.

ВЫВОДЫ
1. Изоляционная и коммутационная способ-

ность КРУЭ при размещении и эксплуатации на
открытом воздухе в районах с холодным клима-
том может быть обеспечена с помощью обогрева
оборудования при температуре окружающей сре-
ды ниже допустимой.

2. При открытом размещении оборудования
КРУЭ мощность обогрева, необходимая для ком-
пенсации тепловых потерь от вынужденной кон-
векции, достигает 66% общей мощности (по от-
дельным камерам до 77%), требуемой для вывода
устройства из холодного состояния при темпера-
туре –45°С в рабочий режим. При размещении
оборудования КРУЭ в закрытых необогреваемых
помещениях тепловые потери в окружающую
среду могут быть снижены более чем в 3 раза по
сравнению с открытым размещением.

3. Использование греющей ленты ЭНГЛ-1
позволяет обеспечить необходимые тепловые на-
грузки обогрева оборудования КРУЭ без суще-
ственного усложнения и удорожания конструк-

Рис. 5. Распределение температуры t на внутренней
стенке цилиндрического корпуса ячейки КРУЭ с теп-
лоизолированными греющими участками по его вы-
соте (длине) L для камеры выключателя (а), транс-
форматора тока (б) и кабельного ввода (в)
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Таблица 6. Значения параметров намотки кабеля и температуры в характерных точках камер КРУЭ ZF7-126
с обогревом при закрытом их размещении

Примечание. Qmax – максимально возможная мощность обогрева.

Номер точки на рис. 3 nmax lrub, м Qmax, Вт Q, Вт tw, °С tcold, °С

Камера выключателя
I (нагрев от ленты 1) 11 33.9

7697 2510 163.2

37.7
I (нагрев от ленты 2)

10 30.8
37.7

II (нагрев от ленты 2) 59.0
II (нагрев от ленты 3) 4 12.3 59.0

Камера трансформатора тока
III 8 20.3 2036 1470 145.6 –34.0

Камера кабельного ввода
IV 4 10.9 1088 1040 135.2 –3.1
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ции. Однако выбор удельной мощности и длины
греющего кабеля должен определяться не только
условием обеспечения необходимой мощности
обогрева, но и проверкой на возникновение ло-
кальных зон конденсации элегаза.
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Calculation of Heating Power of Gas Cameras of a GIS Linear Cell 
for Installation in Areas with a Cold Climate
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Abstract—At present, the majority of large electrotechnical firms of the world develop and produce high-volt-
age equipment using SF6 (electronegative gas or, as it is more often called, elegas). Elegas is a nontoxic, sta-
ble, chemically inert, nonflammable compound, having no color, smell, and taste, which exists at normal
condition (20°С and 0.1 МPа) in a gaseous state. In complex of its properties, elegas is more preferential to
use as insulation and arc-damping environment in electrical equipment. However, at low temperatures, elegas
transfers from a gaseous to a liquid state, which leads to a decrease of breaking properties. This problem oc-
curs during development of equipment for outside placement in areas with a cold climate. This disadvantage
can be compensated for by heating the equipment at an ambient temperature lower than the saturation tem-
perature of elegas. The solving of this task is considered in respect to the linear cell of complete switchgear
gas-insulated (GIS) ZF7-126 by XD GROUP CHINA and ЕK ВВА. The power of a unit needed to heat GIS
cameras with elegas is determined under conditions of defreezing of equipment at an ambient temperature of
–45°С for 2 h. The power must be enough for ensuring elegas transformation from a liquid state to a gaseous
state (at inside wall of camera temperature of –20°C) and also be enough to heat units of GIS cameras frames
and to compensate the heat losses from cameras surface. The results present a comparison of heat losses from
the camera surface with placing GIS in the outside and in an enclosed (unheated) location. Recommenda-
tions were made to choose specific capacity and length of heating cable with heat of the area of cylindrical
surface of GIS cameras. The results demonstrated a change in calculation on the inside wall of the camera
with distance from area of the insulation surface.

Keywords: elegas, electronegative gas, integrated switchgear, condensation, specific capacity of heat cable,
reliability, heat losses, high-voltage equipment



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


